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1 Natur- und Feldkonstanten 


Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: 

co = 299792458 m/s = 3 - 10° m/s 
Vakuum-Permeabilität: 

Ho = dr, 10° Vs/(Am) 


Vakuum-Permittivität: 


1 
£o = z ~ 8,8542 - 10°"? As/(Vm) 
Ho Co 


Feldwellenwiderstand im Vakuum: 


Zro = Ho Co = as 120172 2 3770 
Zu 


Boltzmann-Konstante: 

k = 1,38: 10 ® Ws/K 
Elementarladung: 

e = 1,602176634 - 10° C 
Elektronenmasse: 


m. = 9,1093837015(28) - 107°! kg 


2 Bauelemente 


Eindringtiefe (äquivalente Leitschichtdicke): 


| 2 
ô = , | —— 
O K Ho [hr 


k: Leitfähigkeit (in S/m) 

Stromdichte in der Leitschicht: 
Joze he] 

Flächenwiderstand: 


_ 1 _ [Oko ` |Tfpoh 
ee kô 2r K 


Spezifische Oberflächenimpedanz: 


Z, = (1+j)R. 


Beziehung zwischen der Oberflächenstromdichte L und der 
tangentialen magnetischen Feldstärke Han an der Oberfläche: 


J: =n X Han 


Gleichstromwiderstand: 


R = 14 
SC Au K 

P Länge (in m) 

Ao: Querschnittsfläche (in m?) 


Hochfrequenzwiderstand: 


R 


1D 
=-< d R 
R 46 a SC 
Kapazität eines Plattenkondensators: 


a-b 
Grën 


a,b: Kantenlängen (in m) 
A:  Plattenabstand (in m) 


Näherungsweise Berücksichtigung der Randstreuung: 


A 


at a+ — bb+— 
2 2 


Komplexe Dielektrizitätszahl: 
&=& -j& = jale’ z &’(1 - jtan 6.) 
Admittanz eines verlustbehafteten Kondensators: 


Y = joC + Gp = joC + wC tan ô; 


Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwiderstand 


bei kleinen Verlusten: 


1 
RRs =X? mit zs ol bzw. Xc=-— 
wC 


Güte von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen: 


wC 1 1 
Qc ee = amn; 

Gp ` oCh tanöc 

wL 1 1 
Q =“ = — = 


Rs oul tanð, 


(Eigen-)induktivität einer Stromschleife: 


pD f|[B® dA 
I = I 


L= 
Induktivität eines Kreisringes: 
R 
L x uR- |In — + 0,08 
r 


Induktivität einer Zylinderspule ohne Kern: 


n? Din 


Fo T@+ 0,45 D) 


N 


Windungszahl 
Durchmesser (in m) 
Länge (in m) 


ee 


Induktivität eines Ringkernes mit Luftspalt: 


2 Ho Hr A 1 
=n EB re 
a. Rz 


m 


L 


A: Querschnittsfläche (in m?) 
m: mittlere Feldlinienlänge (in m) 
4: Länge des Luftspalts (in m) 


Gegeninduktivität zweier Stromschleifen Kı und K3: 


dri -d ® 
Mx = ei Ti: HE SE 
Ih In-nrl| 2 
Koppelfaktor: 
AM 
kass o<k<1 


VLiı L2 


Gekoppelte Induktivitäten: 
Lı +Mı2\ (Hı 
SSC E L ) g 
Reihenschaltung gekoppelter Induktivitäten: 
Loes = Lı + L2 + Zä: 


3 Elektromagnetische Felder 


3.1 Grundgleichungen 


Maxwellsche Gleichungen in Differenzialform: 


Se 
E 

E0 
rot E(r, t) = Bde 

ot 
divB(r,t)= 0 

E(r,t 

rotB(r,t)= w|J(r, Be z ) 


Stromdichte und Raumladungsdichte: 


P = Ppol + Pf 
J=f+ Jmag + ka 


mit 
Ppol = — div P 
Jas = rotM 
Jas op 
pol = ar 


Elektrische Polarisation: 


dp do? 
P= — = — = 
a" o P 
Magnetisierung: 
dm 
dv 


£:  Verschiebungsvektor 
p: elektrisches Dipolmoment 
m: magnetisches Dipolmoment 


Materialgleichungen: 


D=o&E 
B = jo pr H 


Maxwellsche Gleichungen mit Materialgrößen: 


div D(r,t)= pẹ(r,t) 
ƏB(r, t) 


rot E(r, t) = — e 


divB(r,t)= 0 
aD(r,t) 


rotH(r,t)= J(r,t)+ = 


In dieser Form treten nur noch freie Ladungen pr und freie 


Ströme Jr auf. 


Maxwellsche Gleichungen im Frequenzbereich: 


divD(r)= per) 

rot E(r) = -joB(r) 
divB(r)= 0 

rotH(r)= J(r) +joD(r) 


Energiedichte des elektromagnetischen Feldes: 


aiEp ee _ BÉ 
mag — 
24o 


Ohmsches Gesetz für bewegte Leiter: 


J=x(E+vx B) 


3.2 Vektoranalysis 


Infinitesimales Element der Kurve r(t): 


ds = ||r|| dt skalar 
ds=rdt vektoriell 


Tangenteneinheitsvektor: 


Eu 
AON 


Infinitesimales Element der Fläche r (u, v): 


dA = ||r, X r,|| du do skalar 
dA=(r,„xr,) du dv vektoriell 


Normaleneinheitsvektor: 
_ TuXřv 
Iru x roll 


Infinitesimales Element des Volumens r (u, v, w): 


a(x, y, z) 
(u,v, w) 


V = (ru XT) ru dudodw =| 


Infinitesimales Element des Raumwinkels: 


ago ei {han =ar 


r2 


u,: radialer Einheitsvektor in Kugelkoordinaten 


Infinitesimale Elemente in Zylinderkoordinaten: 


Kurvenelement ds = dr u, + (r dọ) uọ + dz uz 


dA =r dọ dz u, 
Flächenelement dA =dr dz uy 
dA =r dr dọ uz 


Volumenelement dV = r dr dọ dz 


Infinitesimale Elemente in Kugelkoordinaten: 


Kurvenelement ds = dr u, + (r d?) ug + (r sin È dọ) uy 
dA=r° sin dŷ dọ u, 

Flächenelement dA =r sin dr dọ ug 
dA =r dr d? uy 

Volumenelement dV = r° sin ô dr d dọ 


Raumwinkelelement dQ = sin dŷ do 


3.3 Ebene Wellen 
Elektrisches und magnetisches Feld: 
l 1 
E(r) = E(0) e*r H(r)= — ux Pir) 
ZF 
Wellenzahl und Wellenvektor: 
k = ku = ($ —- jæ)u 


Phasengeschwindigkeit: 


Co 1 
Pam Yen 
Wellenlänge: 
a N Ao 
f Tei Vak 
Laufzeit: 


A 
Ar= 7 = Aryen 
Up 


Phasenverschiebung (elektrische Länge): 


4Aọ = -fp Ar = -w AT 


Phasenkonstante: 
2T w 
= — = — = QWE 
f=- 2 ven 


Komplexe Materialparameter: 
a= -ja = |gle)® = &’(1-jtand,) 


h = 79 = ju” = [jle K E - jtan Al 


Komplexe relative Permittivität bei zusätzlicher Leitfähigkeit: 


BEER; ET .K 
Er = ër — JE =& Sea 
@Eg 


Debye-Beziehung für polare Substanzen: 


& Ero &0 u 
1+joT 

Ae AE- OT 

Mo Tg (or)? ES? (or)? 


mit Ae = &0 — free - 
Relative Permittivität von Wasser [19]: 
&0(T) — pel) 


Ge 
+J) GHz 


&(f, T) = &0(T) + 


mit 
300 
273,15 + T/°C 
&0(T) = 77,66 — 103,3 IT) 
&(T) = 0,066 &0(T) 
y(T) = 20,27 + 146,5 (T) + 314 9°(T) 


Terz 


Relative Permittivität von dünnen Plasmen: 


a) 


mit der Plasmafrequenz 


E eN 
H N An2eome 
e: Elementarladung 


N: Ladungsträgerdichte 
Me: Elektronenmasse 


Wellenzahl: 


k = p — jæ = oy Eo&pHopr 


ôs +ô 
P = ovy eopoy l&r ll yrl cos | d 


H 


ô- +ô 
æ = oyf Eopoy |E || r si d f 


2 


Feldwellenwiderstand: 


EE i 
€ \& 


Poynting-Vektor: 
1 
S(r) = 3 Re{E(r) x H*(r)} 


Strahlungsleistungsdichte: 


LEI, 1 
A = |S| = 2 = ; |HlZ 
2 Ze 2 


3.4 Polarisation 


Elektrische Feldstärke (Ausbreitung in z-Richtung): 


is, 
E(z) =E(0): eikz = o ez (se . e-jkz 


a |Eyle)% 
Orientierungswinkel: 
2|Ex||Eyl 
ant Mall = — ————— cos(ôy — ôx) 
mp AS 
Elliptizität: 
2IExI|Eyl 
sin(2y) = ————— sin(ö, — ô 
2 = Is dai A 
Stokes-Vektor: 
fo |Ex|? + |El? |Ex|? + |El? 
F= fi — |Exl? = [Ey = Fe = SP 
E 2Re{E,E,*} 2|E.IIE,| cos(ö, — ôx) 
f -2Im{E,E,*} 2|Ex||E,| sin(ö, — ôx) 
1 
8 2 2, | cos(21) cos(2y) 
= UE + 1241) Sint Zi) cos(2y) 
sin(2y) 


Müller-Matrix: 
1 
F=—MFRs 
r 


Fg: Stokes-Vektor am Empfangsort 
Fs: Stokes-Vektor am Sendeort 


Komplexes Polarisationsverhältnis: 


= IEyl . JUën - 5x) _ cos(2x) sin(2/) +jsin(2y) 


|Ex| 1+cos(2x) cos(2/) 
1 2R 
y=- arctan | d | + 180° mod {180°} 
2 1-|pl 
1 2 bal ol 
= — arcsin 
S 14 jpl? 
Polarisationsvektor: 
„0 _ 1 IEF, 
IE] ` Ex]? + [EP Uëvlelh 
Polarisationsbasis: 


E(0) = EA atb: & 
Orthogonalität: 

E& ez 
oder 

Vo = in +90 mod {180} A p=-y 


oder 


Lineare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung): 
& Z Uy & = uy 


Zirkulare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung): 
1 . 1 ? 
te = p +juy) Ehe = Wu, - ju,) 


Transformation zwischen linearer und zirkularer Basis: 
T 
Si 


tea ) 
gel WU le 


e 13 ) Ehe 
sl vii lei, 


Transformation zwischen linearen und zirkularen Feldampli- 


tuden: 
sl. LP "ës 
Eier 
En) yall UE, 


Kohärenzmatrix: 
JE (lEAl?) o 
(EgEr*) (Us) 
Polarisationsgrad: 


4 det 
Pe mn nein 


3.5 Freiraumausbereitung 


Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke: 


Bir G, ee 2 
Ps anre H And an (4rr) 


Gs: Gewinn der Sendeantenne 
Gg: Gewinn der Empfangsantenne 
Aw: Antennenwirkfläche (in m?) 


Zahlenwertgleichung für die Funkfelddämpfung: 


ap Ao f r 

— = —20 lg — = 92,4 + 20 lg —— + 20 lg — 

dB 5 Ar 5 GHz 5 km 
Funkhorizont: 


drunk = V2 ke: R- ha = V2- (4/3) - R- ha 


Streckenbezogene Regendämpfung: 


Ei S R b 
dB/km ^ LZ 


Zahlenwerte von a und b für H- und V-Polarisation [12]: 


Frequenz Ou ay by bv 

2 GHz 0,0000847 0,0000998 1,0664 0,9490 
10 GHz 0,01217 0,01129 1,2571 1,2156 
15 GHz 0,04481 0,05008 1,1233 1,0440 
20 GHz 0,09164 0,09611 1,0568 0,9847 
25 GHz 0,1571 0,1533 0,9991 0,9491 
30 GHz 0,2403 0,2291 0,9481 0,9129 
35 GHz 0,3374 0,3224 0,9047 0,8761 
60 GHz 0,8606 0,8515 0,7656 0,7486 


Gangunterschied auf dem n-ten Fresnelellipsoid: 


Ao 
= (2n - 1) 
GE 
Empfangsfrequenz bei Relativbewegung: 
d dr(t 
WE = = = ws - fo —— J = ws + OD 


dt 


ws: Sendekreisfrequenz 


dt 


wp: Dopplerkreisfrequenz 
r(t): Länge des Signalweges 


Dopplerfrequenz bei monostatischem Radar: 


2U 8 2 
Lt e f: Abo r 
%: a 


Monostatische Radargleichung: 
P GA Ay 
— = ———: g = —:([1 
Ps (4m) rt An A, rt 


o: Rückstreuquerschnitt 


3.6 Streuung 
Rückstreuquerschnitt einer leitenden Kugel: 


BR Ad ` j(-D"(2n + 1) 
an E zh (2) (zb rat 


z=kr 


VI :sphärische Hankel-Funktion 2. Art 


Näherungen für elektrisch kleine und große Kugeln: 


o x K2nr/Ao)* nr? 


ox nr? 


2nr/ào el 
2nr/à > 1 


Rückstreuquerschnitt einer leitenden Platte: 


2 


o= ar 
Rückstreuquerschnitt eines Tripelspiegels: 
_ 4nt? 
a 


£: Kantenlänge 


Spiegelpunkt auf doppelt gekrümmter Oberfläche: 


o = Nrir2 


3.7 Reflexion an Grenzflächen 


Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht: 


EI 
E2 
Fresnelsche Reflexionskoeffizienten: 
E, Wë cos 1 NEEN sin? ox 
Yi, mai = 
En AE cos æ + ye — pu sin? o 
| 2 am2 
E E2 COS Q1 — CTE E € sın 01 
T 
rij = E = 
h RS Re) 
E2 COS Œ1 + 4/E1E2 Er sın Or 
Snelliussches Brechungsgesetz: 
Ve sin gı = yzsina 
Grenzwinkel der Totalreflexion: 
8 E1 
sin &s = „| — 
8 & 
4 Wellenleiter 
4.1 TEM-Leitungen 
Hd: L’dz 
INN ER + 
C’dz Z G’dz 
© 
dz 


Leitungswellenwiderstand: 


zZ "+ R+jol’ -£ 
Y NG Fjot € 
R’: Widerstandsbelag (in Q/m) 

L’: Induktivitätsbelag (in H/m) 

G’: Leitwertbelag (in S/m) 

CO: Kapazitätsbelag (in F/m) 


Ausbreitungsmaß: 


y=a+jß= VZY’=y(R +joL’) (C tria" 


a:  Dämpfungskonstante (in Np/m) 
p: Phasenkonstante (in rad/m) 


Näherungen für kleine Verluste: 


2N\L S 2 VC 
Phasengeschwindigkeit: 
oi 1 1 
TB VC ven 


Spannung und Strom: 


U(z) = De !? + U,el? 
I(z) = he’? - Le? 
mit hr = D, di. 


Wirkleistungsfluss wenn U; = 0: 


U 2 Uhl? 
po- DE _ Wi 
2ZL 2ZL 


-2az _ Be "oz 


Verlustleistungsbelag: 
dP 2aPp. —2az 
- — = A Dag 
dz S 


Po: Leistung an der Stelle z = 0 (in W) 


Verzerrungsfreiheit: 
H OG 
P 


Impedanztransformation: 


Za + Z tanh(y£) 
Z = AL 
Zu + Za tanh(yf) 


Eingangsimpedanz leerlaufende (offene) Leitung: 
Zu,open = Zu, coth(y£) TS -jZ ott Et 
Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung: 
Ze sen = Zu tanh(y£) "5 jZ, fant Dr) 


Messung des Leitungswellenwiderstandes: 


ZL = \ ZE,openZE, short 


4.2 Koaxialleitungen 


d D 
Leitungsbeläge: 
= Zeng) ‚Hm D 
In (D/d) 2n d 
G’ = wC -tanö an En 
x \D d 


Leitungswellenwiderstand: 
Zro In p 
Ze d 
Elektrische Feldstärke: 
U(z) 


Z= 


E,(2) = 
rln — 


d 


4.3 Rechteckhohlleiter 


II 


Eigenwert (identisch für Hmn- und Emn-Typen): 


ET 


Wellenzahl im Ausbreitungsmedium: 


SE 2 
KE = W° £0 £ Ho Hr 


Ausbreitungsmaß des v-ten Modes: 


dës ya” -= k? 


Eckfrequenz des v-ten Modes: 


co 
Zë, 


Cutoff-Wellenlänge des v-ten Modes: 
re 2ER 
a 
a b 


Ann = Zë 


fev = qv 


Acv 


Feldwellenwiderstände: Phasenkonstante: 


2 2 
YE Ào 2 Dun 
Zee = =Z- -| mn = qlk? A 
T jong | 2) f ° (27) 
Z, Jonk Zr Resonanzfrequenzen der Hmng- und Emng-Moden in kreiszy- 
YH EN 2 lindrischen Hohlraumresonatoren: 
“ sen 
; ; R £ 
Wirkleistung der H,o-Welle: and = 
g 10 Fang FAT, 
bk |Eol? b 
s“, |E a% - max{|Hx|?} - Zen R: Radius (in m) 
4 Zm 4 


£: Länge (in m) 
Hohlleiter-Wellenlänge: 


4.5 Mikrostreifenleitungen 


A 3 
Nërfk e EI er 
\ Aen 


EE 


Gruppengeschwindigkeit: 


co - 
Ug = 1- 
Has 
Resonanzfrequenzen der Hyng- und Emng-Moden in quader- Effektive Breite (quasistatisch): 
förmigen Hohlraumresonatoren: 


We w 5t Aw w 1 
Sr 1+ln < 
d EECHER h h Anh t h 2m 
(2) +(2) +(2) w, w 5t 2h w 1 
Fors a b c et 1+1n es 
mng Eleng h h sh t h Jm 
a,b,c: Kantenlängen (in m) Leitungswellenwiderstand (quasistatisch): 
Z 8h w w 
2 Z= 5 In + wi — <1 
4.4 Rundhohlleiter Zë ef wer 4h h 
Zro/ VEr,eft w 
ZL = ar >1 
2 In (= ) h 
3 h 
Effektive relative Permittivität (quasistatisch): 
&+1 &-1 
Ereff = e + = F-C 
mit 
Cutoff-Wellenlänge: 1 w 
F= —— + 0,04(1- w/h)? — <1 
xD Y1+ 12h/w h 
A un = 1 w 
Pmn F= —— —>1 
\/1+12h/w h 
Wertetabelle für Dan 
&-1 t/h 
EE " ER 
m Hmn-Typen Emn-Typen / 
Du Pm2 Pm3 Dr Pm2 Pm3 Dispersion: 
0 3,832 7,016 10,174 2405 5,520 8,654 & — Ereff (0) 
1 1,841 aan anne 3,832 7,016 10,174 anl) = &- — 5 
2 3,054 6,706 9,970 5,135 8,417 11,620 f 
1+G F 
D 


HE Aal V&.er(f) 


mit 
Zro 8 n? &-1 [2nZ, 
12 Sept Zro 


A = Zuch 


Dämpfung durch dielektrische Verluste: 


ou ` Go & Set — 1 \ tan ô 
dB/m Se V&f | &-1 Ao 
Dämpfung durch Leiterverluste: 
IL _ R« 32 - (wer/h)? 
dB/m `" hZ 32 + (wer/h)? 
Wi 
z $ 
2 Weff 
ZLE 3 h 
aeg ren a — [A 
dB/m h h Ye 1444 
h 
X >1 
h 
mit 
5t 5 Aw w 1 
A=1+ 1+ — + — In — — < — 
Wan 4nw 4n t h 2m 
h 5t 5 2h w 1 
A=1+ Te a a 
Wan Anw 4n t h 2n 


5 Antennen 


Strahlungsfelddarstellung als Wellenspektrum: 


+00 
1 , 
E(x,y,z) = An? ff Fk ke er dk, dky 


Darstellung mit Propagation in z-Richtung: 


+00 
1 . 
E(x yz) = 2 f Ek ky, z)e rt) dky dky 


+00 
E(kx, ky, z) = ff E(x, y, zjeitu) dx dy 


E(kx, ky, Z2) = f (kx, kale Tei 


Klemmenimpedanz: 
Z = 9 Frad + Py + 2jo@(Wn — We) 
Dik 
Paa: abgestrahlte Leistung 
Pr:  Verlustleistung 
Wn: mittlere magnetische Energie im Nahfeld 
W.: mittlere elektrische Energie im Nahfeld 


Strahlungswiderstand des Hertzschen Dipols: 


A 2 
Rsp = 80 Q - n? (2) 
Ao 


Wirkfläche des Hertzschen Dipols: 


31, 
Aw,HD = a 


Gewinn des Hertzschen Dipols: 


p2 3 
cz 
Abgestrahlte Leistung: 


1 
EE Daa x H*}dA 


Effektive Länge einer Empfangsantenne: 


te = 
eff A 


Uo: Klemmenleerlaufspannung 
Ep: einfallende elektrische Feldstärke 
Verlustwiderstand eines A/2-Dipols: 


— 8nrokô 


Effektive Länge einer geraden Monopolantenne: 


_ À 1-cos(2nt/A) 
EZ sin(2nt/A) 


deff 


Strahlungsintensität (Leistung pro Raumwinkel): 
UCI, p) = "Wald, p) 


Waa: Strahlungsleistungsdichte im Fernfeld 


Isotroper Kugelstrahler: 


P: 
Pi = — (Strahlungsleistungsdichte) 
" Aar? 
A S 
Awi = — (Wirkfläche) 
` Am 
Ps : T 
U, = — (Strahlungsintensität) 
ar 
Direktivität: 
U(9,0) A, oi 
D'al e g 


Uo Prad 
Antennenwirkungsgrad: 


= Pad 
Ps 


Gewinn: 


GU p) = nD(9, p) 


Wirkfläche einer Antenne mit dem Gewinn G: 


2 


Ao 
Aw = Awi: G= —:'G 
Am 


Gruppenfaktor von N gleichphasig gespeisten Strahlern: 


N 


n=1 


Fo(, p) = 


u: Einheitsvektor in Richtung (9, o 
rn: Positionsvektor des n-ten Strahlers 


Abschätzung der Halbwertsbreite: 


Ao 
O3 ap 7 70°- I 


Abschätzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm): 


Ào 
O3 ap = 50°- I 


Abschätzung des Gewinns aus den Halbwertsbreiten: 
Se Am Sg 41000 
 Psan/rad- Paan/rad Osan/” ` Paan/” 
Abschätzung der Fernfeldgrenze: 


I? 
Rz 2— 
Ào 


G 


L: größte Ausdehnung der Antennenapertur 


6 Passive Schaltungen 


6.1 Schwingkreise 


Resonanzkreisfrequenz: 


1 
OR = —— 


VLC 


Resonanzblindwiderstand und -blindleitwert: 
1 


1 
An = wrL = — BR = rl = — 
R = OR de R = OR St 


Relative Verstimmung: 
w OR 
v= — - — 
R O 
Bandbreite: 
f 
Q 


Impedanz und Admittanz: 


B= 


1 
Z=R+joL+ — = R(1+jQv) 
JoC 
1 
Y=G+joC+ — = G(1 +jQv) 
jæL 


Resonanzbedingung bei Leitungsresonatoren: 


rı > r2 


nne” =1 


6.2 Koppelschaltungen 


Resonanztransformation: 


Ui == La 
E L #0 — TT = 0 — 
D C= Rı D Li f Rı 
Cı+C L+L 
R- (© d R, R= (= d R, 
2 Lı 


Wellenwiderstandstransformation mit Widerständen und mi- 
nimaler Dämpfung (Zu: > Zro): 


Rı 
ké OO 
Zu — R2 < Zo 
+ O 


Sg 2 (Zu + JZ? -Arzio) - Zu 


-101 
dB 5 E 


Rı = 12,7 - ZıZio 
Ra = ZuvVZui/(Zui - Z0) 


Wellenwiderstandstransformation mit Widerständen und spe- 
zifizierter Dämpfung (Zu > Zu): 


Rı R3 
ké O 
Zu — R2 —- Zo 
+ OO 


TER 


Am IB R, = 

A-1 
R =Z A+1 R RZ EEN R 
1 = 41 AJ 2 3210 AA 2 
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Wellenwiderstandstransformation mit zwei 
(Zu < Z0): 


Blindelementen Ausgewählte Werte für Zu = 50 Q: 


3 dB 6dB 10dB 15dB 20dB 30dB 
jX -jX zZ" 292,40 15050 920 7160 6110 53,3Q 
zZ," 1760 40 7120 136,10 247,50 789,8Q 
E ké O PER) ké 
zZ" 850 1660 2600 3490 4090  46,9Q 
SE 14190 6690 3510 1840 1010 3,20 
Zu — || jB äe Z > || -j8 — Zu 
Resistiver angepasster 6-dB-Leistungsteiler: 
+ CO ki 
Zo/3 ó 
Zo/3 
Zi W-1 1° 
= X = ZuVWW-1 B= —— 
Zu Wäi 
Breitbandige Wellenwiderstandstransformation in 2 Stufen 20/3 
(Zu < Zo): 
0 0,5 0,5 
5=[05 0 05 
X -jX2 05 05 0 
e; = + CO — + 
6.4 Filter 
Z — Im — Z% Z2— ||| -iB2 — Zu 
Toleranzschema für Tiefpässe: 
+ O e ki O 
IHGo)|? 
Geometrische Stufung: 1 N 
Zi Z 1 
Wa Zi2vVZuoZuı Lei N 
Z2 Zu N R 
N 
N S 
= Dë) a) 
Xı = Zu W-1 Bı = —— 0 T T u 
WwZzı 
0 @p Os 
W-1 
X = Z2 W-1 Ba = ——— 
WA @p: Ende des Passbandes 
ws: Beginn des Sperrbandes 
6.3 Dämpfungsglieder A: minimale Sperrdämpfung 
zm zT zT Butterworth-Tiefpass: 
+ e o + 1 Oo) 
Hjo)? = — ! Q = — 
ua 1 + 2Q?n Op 
zu zn 2 
4 1 R 3-dB-Grenzfrequenz: 
R + e o + @3 dB = @p/E 


Angepasstes II-Dämpfungsglied: 
Zo 


z= Z! = Z- sinha 


a 
tanh — 
2 


Angepasstes T-Dämpfungsglied: 


ZŤ = Z- tanh 5 De 


mit a = ln|U; /U3]. 
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Butterworth-Filterordnung: 


` wäll 
~ aloa) 
Tschebyscheff-Tiefpass: 
, 1 
GN 


1+ET2(Q2) 


Tna: Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung 


Tschebyscheff-Filterordnung: 


` arccosh(A,/e) 
2 arCcOogbht ois fo) 


Tiefpass-Hochpass-Transformation: 
1 
Q > -< 
Q 


Tiefpass-Bandpass-Transformation: 


Gin V@p1@®p2 Ki — 


wo: Mittenfrequenz 
k: relative Bandbreite 


Tiefpass-Bandsperre-Transformation: 


Q) > 


7 Mikrowellennetzwerke 


Wellengrößen: 


U+I%2% U 
a= "= = hV 
Yu V2 


pa Valm 
2V2? Zu 


Normierte Impedanz und Admittanz: 


es E Zo 


z=Z/Zo y=YZ 
Reflexionsfaktor: 
EEN 1+r 
r-= Z = 
z+1 1-r 


Stehwellenverhältnis (VSWR): 


Betrag der Reflexion: 


s-1 = Umax I Unin 
s+1l ` Umax + Umin 


Ir = 


A/4-Transformator: 


Binomial gestufter Impedanztransformator: 


Z N v4 
mtes = an | \n& 
n ZE 


n 


N: Anzahl der A/4-Stufen 
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Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung: 


rg = re "TI 


Streumatrix: 


E 
bz S21 $22) \a2 a2 


Wellenkettenmatrix: 


bı IC e2] [92] _ C a2 
KH C21 Ca) \b2 bz 
Umrechnung zwischen Streu- und Kettenform: 


1 = 3 ga 1 E EC 


Ee 
S21 \ 7822 1 coll ca 


Umrechnung zwischen Streu- und Widerstandsform: 


z= (E-S) (E +S) = (E +S)(E - S)! 
y = (E +S) (E - S) =(E-S)(E+S)"! 
S= (z+ E)! (z — E) =(z-E)(z+E)! 
-S = (y + E)™' (y - E) = (y - E) (y + E)™' 
Einheitsmatrix 
Streumatrix (auf Zo bezogen) 


normierte Impedanzmatrix (z = Z/Zo) 
normierte Admittanzmatrix (y = Y Zo) 


Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor: 


S128371 "FA 511 7 detS$- rA 


1-82 TA 
Verlustfreiheit: 
S'S=E 
Eigenreflexionsfreiheit: 
si=0 V i 
Reflexionssymmetrie: 
Sne ën V Lj 
Transmissionssymmetrie (Reziprozität): 
sj=si V ij oder ST =S 


Ein Mehrtor heißt (voll)symmetrisch, wenn es reflexionssym- 
metrisch ist und wenn obendrein alle s;; mit i + j den gleichen 
Wert haben. 


Ein vollsymmetrisches Dreitor kann nicht gleichzeitig eigen- 
reflexionsfrei und verlustfrei sein. 


Streuparameter einer Serienimpedanz: 


z=Z/Zo 
z 2 
S11 = $22 = S12 = S21 = 
EE e et ge 
Streuparameter einer Paralleladmittanz: 
+ O 
Hz YZo 
O + O 
y 2 
s11 = $22 = -—— s12 = S291 = — 
11 = $22 FE een 


Leistungsteilung an einer angepassten Parallelverzweigung 
(Ya +y = Yı): 


Zı 


Z2 Z3 


Teilung gemäß P, = ob und P; = (1- o)P:: 


Z = Zı/a Z3 = Zull ol 


8 Rauschen 


Zusammenhang zwischen SNR und Ep /No: 


S Bb/D P 1 
N NB N KP 


S:  Signalleistung 
N: Rauschleistung 
Signalenergie pro Bit 
: spektrale Rauschleistungsdichte 
B: Bandbreite 
T: Zeitdauer eines Bits 


Der Kehrwert 1/(T,B) des Zeit-Bandbreite-Produkts 7,B wird 
auch spektrale Effizienz genannt. 


Verfügbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden ohm- 
schen Widerstands: 


Verfügbare Rauschleistung bei Raumtemperatur: 


A 
N _174+ 101g Af eiT = 300K 
dBm Hz 
Boltzmann-Konstante: 
k = 1,38: 10? Ws/K 


Serienschaltung von Rauschspannungsquellen: 


Ük = Uri? + Ük?  (unkorreliert) 


Ük = nt (voll korreliert) 
Definition der Rauschzahl: 


Sı/Nı 
S2/N2 


F= Fz+1= 


Verfügbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschenden 
Zweitors: 


N = kAf GT, + kAf GT, Fz(T}) 


Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Generator- 
temperatur: 


Be 


T 
Kettenrauschzahl: 
Fz Fa Fzn 
Fges = Fzı + — + EE 
ni Up10p2 Up10p2 ` * " UpN-1 


Systemrauschtemperatur: 
Ts = Ta + Frb 


Empfänger-Grenzfeldstärke: 


N: i 
Ë = ERR -Af 


eff 


Antennenrauschtemperatur: 


1 
h= foomo d2 


9 Oszillatoren 


Anschwingbedingung bei Entdämpfung eines Parallelreso- 
nanzkreises: 


1 
wC- — =0 


Gn = N 
m = GL SF 


Anschwingbedingung bei Rückkopplung eines Verstärkers: 


kl-o|=1 A gata = 2nın mit n E€ No 


13 


10 Verstärker 


Klemmenleistungsgewinn: 


_ Leistung an die Last 
Leistung vom Generator 
_ lsa 0 - ik 
1> Is]? zln Pier? — Idet S|?) = 2Retn.(s22 = si, detS)} 


Übertragungsgewinn (Betriebsleistungsgewinn): 


Leistung an die Last 


vom Generator verfügbare Leistung 
1- Irol? 2 1- In? 


= ———|s21l| 
1-rcsıl? In 


Verfügbarer Leistungsgewinn: 


vom Verstärker verfügbare Leistung 


G = 
"X vom Generator verfügbare Leistung 
2 1- ||? 
bg Iech 2 
(1-Ircl)l1- ris22| 
Einfügungsgewinn: 


Leistung an die Last 


u Leistung vom Generator an die Last 


Stabilitätsfaktor: 


K= 1- [s1]? — |s22|? + det S|? 
2[s12|ls21| 


Stabilitätsbedingung für einzelnen Transistor: 


K>1 A ĮdetS| < 1 


Stabilitätskreis Lastreflexionsfaktor: 


S33 — $11 (det S)* 


M = Mittelpunkt 
"jet = [det S|? g 
S215812 . 
R, = |\— m Rad. 
LS fsz- dets] 00S 


Stabilitätskreis Generatorreflexionsfaktor: 


sii — $22(det S)* 


= Tsu? — [det S|? Mittelpunkt 
321812 : 
E kee EE ee Radius 
[s1117 — der S|? 
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